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摘 要：综合考虑了齿轮传动系统振动影响、润滑流体的可压缩性，以及滑动速度和曲率半径随时

间和坐标的变化；进行了动载荷下的直齿轮传动弹流润滑数值分析，获得了齿轮传动沿啮合线的

中心油膜及摩擦系数的分布，并给出了&个特殊啮合点上的压力分布及油膜形状*
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在齿轮传动中，载荷、速度以及综合曲率半径

都是沿啮合线变化的，即齿轮是在瞬态工况下工作

的，目前瞬态效应已越来越引起人们的关注*应用
瞬态弹流润滑理论对直齿圆柱齿轮传动进行分析，

国内外一些学者在这一方面作了探讨［!.&］，但分析

过程中都是以理想直齿轮传动的标准载荷谱作为

其载荷计算的依据；由于实际齿轮传动系统在传递

动力过程中总是不可避免地产生振动，由此产生的

作用在啮合轮齿的载荷为动载荷，故进行动载荷下

的直齿轮传动瞬态弹流分析从理论上讲更接近实

际情况*为此华东耘等［0］进行了齿轮传动系统动态
—瞬态弹流润滑研究，但分析过程中没有考虑流体

的可压缩性*在此基础上，作者综合考虑齿轮传动
系统振动影响、滑动速度和曲率半径随时间和坐标

的变化以及润滑流体的可压缩性，进行动载荷下的

直齿轮传动弹流润滑分析，获得了齿轮传动沿啮合

线的油膜压力、油膜形状以及摩擦系数的分布*其
中的动载荷是由一个0个质量、!3个自由度的振动
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模型分析计算而得，振动模型及其数值模拟方法见
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! 理论分析

!"! 瞬态弹流润滑方程组的建立
考虑可压缩流体的一维流动，瞬态弹流润滑方

程组为
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边界条件为：!$!’，#$(；!$!(，#$,#／
,!$(+
由于瞬态量受滑动速度,（!，$）和综合曲率半

径%（!，$）的影响，故由此决定的油膜压力#（!，

$），油膜厚度"（!，$），摩擦系数-（!，$）也是瞬态
量+
!"# 摩擦系数的计算
考虑到齿轮传动过程中两接触轮齿表面滑差

变化较大，对摩擦力计算采用非线性粘塑性模型

———2345674+-5模型"经近似简化后可得两轮齿润
滑表面的剪应力
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式中，’%
#
，’&
#
分别为两轮齿表面上的剪切应变率，其

值为
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而&.为极限剪应力，对于大多数润滑油，在很宽的
范围内其随压力作线性变化，其值可表示为

&.$&(’(·# （:）
式中&(为极限剪应力，(为比例常数，取值范围为
(+(1!(+%，本文取(+(:+故两轮齿表面的摩擦力为
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摩擦系数为
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!"$ 齿轮传动几何运动参数的换算
渐开线直齿轮传动的啮合几何关系如图%所

示"

图! 齿轮传动关系
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两齿轮轮齿润滑接触区内距点1(为!处的瞬

态曲率半径为
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沿啮合线"的座标$与时间$的关系如下

$$（&#3%／8(）·%(%·$ （%#）
令时间基)为)$（&#3%／8(）·%(%／%4，则*$

)$$$／%4+式中%4为参考半径，其值为%4$%(%
%(&;3++／（%(%’%(&）+

# 数值过程

引入无量纲参数群：5$!／(2，$$$／%4，*$
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方程（!）!（!"）可转化为无量纲形式，然后对
这些方程进行差分离散，数值分析过程见文献［#］，
在进行数值计算时，采用了收敛性好的改进$%&’
()*’+,-./)*法0
计算分析所选用的基本原始工况参数见表!0

表! 原始参数

"#$%! &’()(*(+,-#’#),*,’.
齿轮齿数 !!1!2122
齿轮模数 "1344
齿顶高系数 #$!1#$21!0"
变位系数 %!1%21"&2355
压力角 ’12"(
精度等级 #)#)#67
中心距 *1!8944
齿宽 +12"44
材料弹性模量 ,122"6:,
材料泊松比 !1"&8
传递功率 -.12";<
转速 /1!"""=／4>*
润滑油粘度 ""1"0"#9:,·/
润滑油密度 #"1??@0";A／48

压粘指数 $1202B!"C?:,C!

密压指数
0$1"036:,C!

011!0#6:,｛ C!

/ 结果与讨论

齿轮传动过程中，轮齿啮合刚度具有周期性变

化，且齿轮必存在制造误差，这些激励源将使齿轮

产生周期性振动，于是对转子’直齿轮传动系统建立
动力学模型，进行动力学模拟计算，得到一个振动

周期内的动载荷变化曲线，再考虑在双齿啮合区内

的齿间载荷分配，就得到啮合线上的动载荷分布，

即动载荷谱，如图2所示0在啮合线上有9个特殊
啮合点：啮入点*（右极限点*D），单双齿啮合下界
点+（左极限点+C，右极限点+D），节点0，单双齿
啮合上界点2（左极限点2C，右极限点2D），啮出
点,（左极限点,C）&

图0 直齿轮传动动载荷谱

1(2%0 345#)(678#99(.*’($:*(85#7852),.;(527(5,

图8是动载荷谱下#个特殊啮合点上的压力
分布和油膜形状0

图/ <个特殊点上的压力分布和油膜形状

1(2%/ &’,..:’,9(.*’($:*(85#59=(7).;#-,#*.,+,5
),.;(52-8(5*.

图@是中心油膜厚度（相应啮合点31"处）沿
啮合线的变化0

图> 中心膜厚沿啮合线变化

1(2%> ?#’(#*(858=6,5*’#7=(7)*;(6@5,..#7852
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动载荷下摩擦系数沿啮合线的变化示于图90
其中的虚线为稳态载荷下的计算结果0
由数值计算结果可知：

!）动载荷下考虑流体的可压缩性后，油膜压力
分布有较明显的变化；同时由于单双齿啮合交界点

处载荷的突变，中心油膜压力（31"处）也有一较
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大范围的突变；但二次压力峰值均已降低!

图! 摩擦系数沿啮合线变化

"#$%! &’(#’)#*+*,,(#-)#*+-*.,,#-#.+)/’0*+$
1./2#+$0#+.

!）动载荷工况下，中心膜厚和摩擦系数沿啮合
线的变化发生了波动，不过从总体上看，其变化趋

势与稳态载荷分布下基本一致"

#）与理想稳态载荷分布相比，动载荷下中心膜
厚有所减少，而摩擦系数相应提高；进一步考虑流

体的可压缩性后，其波动幅值减小，波动趋向平缓"

3 量符说明

!—润滑油密度，

"—油膜厚度，

"—润滑油粘度，

#—压力，

$—滚动方向坐标，

%—时间，

&—综合曲率半径，

#—沿啮合线坐标，

’—单位长度载荷，

(—滑动速度"
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